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摘要 : 近年来 ,微机型元件保护装置的研制和开发逐渐成熟 ,其应用也日趋广泛 ,通过对国内外厂家生产的多

种保护进行动态模拟试验 ,在对动模试验结果进行全面深入分析研究的基础上 ,阐述了微机型变压器保护、微

机型发电机保护装置的现状和存在的问题。
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1　引言

随着微机继电保护技术的发展 ,微机型线路保

护装置技术的成熟 ,微机型元件保护的开发和应用

成为近年来各保护研制生产单位开发研制的重点。

从近几年电力部电力设备及仪表质量检验测试中心

对国内外多种微机元件保护装置进行的动模试验情

况看 ,微机型变压器保护的主要算法和实现方案已

基本成熟 ,已有多种型号的微机变压器保护能够满

足我国现行标准的要求 ,微机型发电机保护也正在

不断地开发和完善之中。

2　变压器保护

将变压器保护的各种功能 ,包括电气量保护和

非电气量保护 ,集中在一套装置中 ,是近年来微机保

护发展的一个趋势。在动模试验中 ,关注的是电气

量保护 ,电气量保护包括主保护和后备保护。变压

器保护的主保护目前广泛采用的是变压器差动保

护 ,后备保护的配置各厂家生产的装置各不相同 ,但

大致思路基本相同。

变压器差动保护和其它差动保护相比 ,除了差

动保护共有的需要解决的问题 ,如差动特性的构成、

抗 CT饱和性能、CT断线的处理等以外 ,需要考虑诸

如对由于变压器绕组接线方式不同和各侧 CT变比

标准化造成的正常不平衡电流进行修正 ,尤其要考

虑可靠躲过变压器空载合闸时的励磁涌流以及变压

器过激磁等特殊因素。以上各种因素的处理有各种

不同的方法 ,在试验中 ,各种方法也体现出各自不同

的效果。

变压器后备保护主要采用电流、电压保护 ,在动

模试验中 ,一般不做为试验的重点项目。

2. 1　对正常不平衡电流的修正

对于变压器绕组接线方式造成的不平衡电流 ,

传统的保护是通过将变压器星形接法侧 CT接成三

角形接法实现。目前多数微机变压器保护基本上都

可以实现适应变压器的各种绕组接线方式 ,各侧 CT

可均采用星形接法 ,在保护内部针对不同的接线方

式 ,进行相应的相量补偿 ,对各侧电流进行角度和幅

值的调整。因而理论上可以完全消除由于接线方式

造成的不平衡电流。采用这样的处理方式 ,实现了

CT接线方式的统一 ,为主保护和后备保护共用 CT

创造了条件。

对于变压器各侧 CT变比标准化造成的不平衡

电流 ,各种微机保护均能够通过调整平衡系数 ,方便

地进行修正。

由于微机保护采用了上述不平衡电流的修正方

法 ,在变压器正常运行时保护的不平衡电流可以降

到很小 ,很好地改善了差动保护的运行条件。

2. 2　差动保护的比率制动特性

尽管各种微机型变压器差动保护均采用比率制

动特性 ,但是各自比率制动特性曲线的构成、制动电

流的选取和动作出口逻辑方式各不相同。

目前变压器差动保护比率制动特性曲线主要有

以下两种 :

图 1　差动保护的比率制动特性曲线

从试验的情况看 ,三段式特性曲线的第三段折

线对防止 CT饱和造成的差动保护误动有一定的效

果。

各厂家的装置对差动量的选取是一致的 ,对制
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动量的选取不尽相同。

假设三绕组变压器保护各侧的电流正方向如图

2所示 ,双绕组变压器正方向与之相同 ,但只有两个

绕组。

图 2　变压器各侧电流规定正方向

各种变压器差动保护的差动电流的选取是一致

的 ,均为 :

Id = │̂I1 + Î2 + Î3│

双绕组变压器制动电流的选取有以下两种方

式 :

(1) 　Ir = │̂I1 - Î2│/ 2

(2) 　Ir = │̂I1│+ │̂I2│

三绕组变压器的制动电流一般取为 :

Ir = MAX( │̂I1│, │̂I2│, │̂I3│)

从试验的情况看 ,制动电流的各种选取方法 ,都

能够满足要求 ,对差动保护的动作性能没有明显的

影响。但是如果比率制动曲线各定值相同 ,而制动

电流不同 ,实际的比率制动特性也是不一样的。

变压器差动保护采用的出口动作逻辑有两种 :

(1) 三相中只要有一相差动元件动作 ,保护就

出口跳闸。
(2) 三相中有两相差动元件动作才出口跳闸

(即三取二动作方式) ,采用这种方式的目的是想要

提高装置的安全性。试验结果表明 ,在正确实现差

动判据的前提下 ,每相的差动元件有足够的可靠性 ,

三取二方式带来的只是灵敏度的降低和可依赖性的

下降。

2. 3　励磁涌流制动

防止空投变压器时由于变压器励磁涌流的影响

而误动 ,是变压器差动保护需要解决的主要问题之

一。

当前微机型变压器保护采用的涌流制动原理主

要有二次谐波原理 ,间断角原理、波形对称原理、基

于模糊数学理论和基于神经网络理论原理。这些原

理的特点在动模试验中表现非常清楚。

二次谐波制动原理实现简单 ,是微机变压器差

动保护所普遍采用的涌流制动原理 ,其主要缺点有 :

(1) 在正常的区内故障时 ,如果故障后暂态分

量中的二次谐波含量较高 ,二次谐波与基波的比值

接近整定的二次谐波制动比 ,会延长差动保护的动

作时间。
(2) 当空投带故障的变压器时 ,由于励磁涌流

中二次谐波的影响 ,差动保护只能等到二次谐波衰

减到整定的二次谐波制动比之下时才能动作 ,动作

时间随涌流的大小而不同 ,涌流越大 ,动作时间越

长 ,在试验中最长动作时间超过 500ms。

间断角制动原理利用励磁涌流波形的特点 ,测

量相电流 (或差电流)间断角和波宽 ,例如当间断角

> 65°,波宽 < 140°时 ,判为励磁涌流 ,将差动保护闭

锁。这种原理的变压器保护在试验中体现出一个显

著的优点是在空投带故障的变压器时 ,差动保护的

动作时间几乎不受涌流的影响。

波形对称制动原理的差动保护的原理 ,是基于

故障时短路电流的基波分量是波形对称的 ,而励磁

涌流则是波形不对称的。与间断角原理相同 ,该原

理的变压器差动保护的一个显著的优点是在空投带

故障的变压器时 ,差动保护的动作时间几乎不受涌

流的影响。

采用模糊数学理论进行励磁涌流判别 ,是根据

励磁涌流的特点构成一个模糊识别函数。神经网络

理论判断励磁涌流则通过自学习功能 ,事先给保护

输入多种涌流的典型数据 ,保护在现场运行中会与

已经学习的信息相比较 ,如遇到和学习过的数据类

似的数据 ,则可以判定为励磁涌流。这两种方法都

是较新的方法 ,从试验情况看二者都能做到在空投

带故障变压器时 ,差动保护的动作时间不受涌流的

影响。试验中也暴露出神经网络原理的一个弱点 ,

当遇到与学习过的信息有区别的情况时 ,可能会作

出错误的判断。
表 1　各种涌流制动原理的差动保护在区内

　　故障以及手合故障时的最长动作时间

区内故障

(ms)

　　　　手合故障　　　　

金属性 (ms) 3 %匝间 (ms)

二次谐波 40. 8 542. 5 500. 0

间断角 34. 4 42. 8 56. 4

波形对称 30. 6 40. 2 81. 6

模糊数学 34. 4 42. 6 280. 0

神经网络 41. 2 48. 8 231. 1

　　励磁涌流的制动方式有单相制动单相和单相制

动三相两种。对于采用单相制动单相方式的保护 ,

在空投带单相接地故障变压器时 ,动作时间能够不

受励磁涌流的影响。对于采用单相制动三相的保

护 ,在手合故障变压器时 ,无论故障类型如何 ,动作

时间均会受到励磁涌流的影响。
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2. 4　CT饱和

从试验情况看 ,如不采取任何措施 ,当由于饱和

达到一定程度 ,造成的差流达到保护的动作定值时 ,

保护一定会动作。

有些保护为防止变压器差动保护由于区外故障

使 CT饱和造成误动 ,采取了一些措施 ,主要有 :

(1) 普遍采用的方法是在保护的比率差动特性

曲线上增加一段抗饱和的特性 ,如图 1中三段式特

性的第三段折线 ,这段特性比率制动斜率要大得多 ,

在区外短路时 ,短路电流较大 ,故制动电流大 ,因而

需要较大的差动电流才可能动作 ,从而有一定的抗

饱和特性。
(2) 在比率制动特性曲线上增加一个附加的饱

和区 ,如图 3所示。

图 3　附加饱和区

当发生区外故障时 ,测量点动态进入附加饱和

区 ,饱和检测元件在故障后半个周波内检测到为区

外故障 ,将保护闭锁 ,如测量运行点在故障特性上稳

定运行两个周波以上 ,解除闭锁。当发生区内故障

时 ,测量点直接进入动作区 ,可以马上动作。

从试验结果看 ,方法 (1)能够起到一定的抗饱和

作用 ,但当饱和严重时 ,区外故障时因饱和造成的差

流还是会造成差动保护误动 ,方法 (2)抗 CT饱和的

效果明显 ,在饱和非常严重的情况下 ,仍能可靠不动

作 (参见图 4) 。

2. 5　CT二次断线

发生 CT二次断线时 ,如果变压器差动保护不

采取任何措施 ,当负荷电流大于差动保护的启动定

值时 ,差动保护必然会动作。而由于国内运行的实

际情况 ,对某些在系统中起着重要作用的变压器 ,不

希望由于 CT二次断线 ,差动保护动作将变压器跳

掉而造成事故扩大 ,因而要求实现 CT断线时闭锁

差动保护。

国外的变压器保护在设计中多数未考虑 CT二

次断线的闭锁 ,国内的变压器保护大部分的做法是 ,

提供闭锁和不闭锁两种方式供用户选择。

图 4　A相 CT严重饱和 ,差动保护未误动

　　如选择闭锁方式 ,无论负荷的情况如何 ,差动保

护均不会动作 ,但断线后发生故障时 ,处理方法有 :

(1) 仍然闭锁保护 ,即无论区内故障还是区外

故障 ,保护都不动作 ;

(2) 开放保护 ,但不能保证选择性 ,即区外故障

时可能误动。

关于 CT断线的判断方法也各不相同 ,主要有

以下几种 :

(1) 电流突变后 ,电流减小而不是增大 ;本侧三

相中一相无电流 ,其它各侧三相电流无变化。
(2) 本侧三相中一相无电流 ,其它两相电流与

启动前相等。
(3) 有一些保护 ,除了有断线判据外 ,还设有一

些条件 ,如满足这些条件之一 ,则不进行 CT断线判

断。这些条件有 :启动前最大电流小于一定值 ;启动

后最大电流大于一定值 ;启动后任一侧电流比启动

前增加。

2. 6　匝间短路的灵敏度

多数变压器保护能够在 3 %匝间短路时动作 ,

有些保护灵敏度较高 ,在 1. 5 %匝间短路时也能够

动作。

2. 7　变压器过激磁

为防止变压器过激磁造成差动保护误动 ,有些

保护专门设置了过激磁闭锁功能。主要原理是利用

变压器过激磁时的特征谐波即五次谐波进行闭锁 ,

所不同的是有些保护采用单独的五次谐波闭锁 ,有

些保护采用将五次谐波和二次谐波迭加进行闭锁 ,

试验证明这些方法能够防止过激磁所引起的差动保

护误动。

为防止过激磁对变压器的损害 ,有些保护设置

了变压器过激磁保护 ,变压器过激磁保护大多采用

电压频率比判据。试验结果表明 ,该判据简单可靠。
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3　发电机保护

微机型发电机保护是近来微机保护发展的热

点 ,在现场的应用还不是很普遍。从已通过动模试

验的微机发电机保护装置的情况看 ,传统发电机保

护的各种功能均已在微机发电机保护中得到实现 ,

且某些微机发电机保护也能够做到将各种保护功能

集中在一套装置中。保护功能主要包括差动保护、

定子接地保护、转子接地保护、失磁保护、失步保护

等。

3. 1　发电机差动保护

和变压器差动保护相比 ,发电机的差动保护比

较简单 ,基本上都是采用比率制动特性 ,其特性曲线

多数采用如图 1中的两段式特性 ,也有的保护为了

防止在 CT饱和时误动而采用了三段式特性。

关于对 CT断线的处理 ,DL/ T 671-1999“微机发

电机变压器组保护装置通用技术条件”中明确要求 :

可以具有电流互感器断线判别功能 ,并能选择闭锁

差动或报警 ,当电流大于额定电流的 1. 2～1. 5倍时

可以自动解除闭锁。由于该标准于 1999年 10月 1

日后施行 ,在此之前的发电机保护多数不能满足此

要求 ,国外有的保护通过自带的逻辑编程可以实现

上述要求 ,今后开发的发电机保护应能满足此要求。

多数发电机保护采用付氏滤波算法 ,动作时间

一般在 30ms左右 ,某种型号的国外发电机差动保护

采用瞬时值算法 ,动作时间可以达到 6～8ms。

3. 2　定子一点接地保护

微机发电机定子一点接地保护均可做到 100 %

定子一点接地保护 ,基本方法是靠近机端的 95 %绕

组由机端基波零序电压保护实现 ,基波零序电压可

以通过机端 PT的开口三角测得 ,也可以通过保护内

部计算自产 ;靠近中性点的 5 %绕组由三次谐波保

护实现 ,有的保护用机端电压三次谐波与中性点电

压三次谐波比作判据 ,也有的保护用机端电压三次

谐波与中性点电压三次谐波差作为判据。

3. 3　转子一点接地保护

转子一点接地保护通过测量转子绕组的接地电

阻值 ,当所测得的电阻小于一定值时 ,保护动作。测

量转子绕组接地电阻的方法主要有 :

(1) 变电桥式工作原理

原理接线如图 5所示。

该原理通过控制开关 S1和 S2的位置 ,形成以

下三种状态 :

状态 1———S1闭合 ,S2断开 ,V1 = 0 ;

图 5　变电桥式转子一点接地保护原理接线图

　　状态 2———S1断开 ,S2闭合 ,V2 = 0 ;

状态 3———S1断开 ,S2断开。

在以上三种状态下 ,分别测量电压 V1 , V2和 V3

的值 ,来计算接地电阻 Rg的值。
(2) 通过外接一个转子接地耦合器实现 ,接法

如图 6所示。发电机保护中的方波发生器向耦合器

发出一定频率 (由转子绕组的对地电容决定)的方波

信号 ,通过测量耦合器返回的电压值 V1确定接地电

阻的大小。

图 6　转子接地保护的构成

在试验中 ,以上两种方法对转子接地电阻的测

量均可达到一定的测量精度 ,能够满足要求。

3. 4　失磁保护

发电机失磁的判定有直接法和间接法两种。直

接法通过检测转子电压 ,当转子电压低于一定程度

时 ,便认为是发电机失磁 ;间接法通过机端测量阻抗

值来判断励磁回路的失磁故障 ,当测量阻抗进入设

定的阻抗特性区域内 ,便判定为失磁。

间接法所用的阻抗特性主要有 :

(1) 国内厂家采用一段静稳边界、稳态异步边

界圆或苹果特性圆特性 ;

(2) 国外厂家的普遍做法采用两段特性 ,有如

图 7所示的两种特性。两种特性的一段特性是相同

的。

从试验情况看 ,有以下几点结论 :

(1) 从失磁发生到进入特性圆的时间决定了失
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图 7　发电机失磁保护动作特性

磁保护的动作时间 ,从失磁到保护动作的时间与失

磁保护的整定时间 (从测量点进入阻抗圆到保护的

动作时间)有较大的差别。
(2) 失磁后测量阻抗的轨迹进入一段的情况较

少 ,采用Ⅱ段为静稳边界圆特性 (上抛园特性)对检

测失磁故障的可靠性较高。

3. 5　失步保护

发电机失步保护的实现基本都是采用测量机端

阻抗值 ,当测量阻抗按一定速度穿过特性区域而不

是突然进入特性区域 ,则判为发电机失步。

从试验结果来看 ,能够满足要求。

3. 6　频率异常保护

DL/ T 671-1999“微机发电机变压器组保护装置

通用技术条件”中明确要求 :发电机频率异常保护应

具有按频率分段时间积累功能。某国外发电机保护

已具备该功能 ,该保护将频率分成若干段 ,并累积发

电机频率落于各频段的时间 ,当累积时间达到定值

时 ,保护动作。

4　其它

4. 1　硬件平台

从试验情况看 ,微机元件保护硬件平台的性能

对于实现保护功能起至关重要的作用。随着微电子

技术的不断发展 ,芯片的集成度和运算处理能力不

断提高 ,其价格在不断降低。采用高速度、高位数、

高精度的芯片能够提高微机保护的运算处理能力 ,

有效保障保护算法和保护方案的实现 ,提高单台保

护装置在保护功能方面的集成度 ,从而达到降低综

合成本、提高保护的整体性能指标的目的。

4. 2　软件平台

由于微机保护可以方便地和 PC机 接口 ,因而

微机元件保护的后台分析软件平台对于微机元件保

护的运行使用 ,特别是动作过程的分析是非常重要

的。在这方面 ,国外厂家的保护优于国内厂家 ,其软

件集操作、录波、分析功能于一体 ,特别是分析功能

非常完善 ,使装置具有良好的透明度。如差动保护

可以动态显示测量点在动作特性上的位置 ,失磁保

护的测量阻抗在失磁时如何进入特性圆等 ,对分析

保护的动作行为非常有帮助 ;但国外保护的软件界

面多是英文版本 ,中国的现场人员使用有一定困难 ,

需要进行汉化。

另外 ,有些国外保护具有功能很强的可编程逻

辑 ,可以方便实现多种保护功能组合 ,值得国内厂家

借鉴。

5　结束语

从目前的总体情况看 ,微机元件保护的发展已

日渐成熟 ,其性能指标和功能能够达到国家和行业

有关标准的要求 ,能够满足运行使用需要。微机元

件保护的总体性能指标已达到或超过集成电路保护

和晶体管保护 ,且微机元件保护所具有的集成度高、

可靠性高、运行维护简单、使用方便、自动化程度高

等优点 ,使得微机元件保护取代传统保护成为必然

趋势。

随着微电子技术的不断发展 ,相信会有更多的

原理先进、性能优良、高度智能化、低成本高质量的

微机元件保护涌现出来 ,把我国微机元件保护的制

造和应用提高到一个新水平。
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Current situation and problems of microprocessor based generator and

transformer protection based on dynamic simulation tests

ZHOU Ze-xi , QIU Yu-feng

( Electric Power Research Institute of China , Beijing 100085 , China)

Abstract : 　In recent years , the research and development on the microprocessor based unit protection is getting‘mature , and its application
is getting wider and wider. In this paper , the current situation and problems of the microprocessor based generator protection is presented based
on the dynamic simulation test results of many kinds of protections manufactured at home and abroad.
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